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Resum 
El resultat del present projecte es una eina informàtica que permet la representació gràfica 
de la densitat de flux magnètic i del camp elèctric generats per línies de transport d’energia 
elèctrica. 
La representació s’ha fet en el pla transversal a la línia elèctrica representada segons el 
model de conductor rectilini indefinit. Per al càlcul de la densitat de flux magnètic, s’ha 
utilitzat la llei de Biot-Savart. Per al càlcul del camp elèctric, el càlcul es realitza en dos 
etapes: primer es calculen les càrregues generades pels conductors i després, seguint la 
teoria de les imatges, es calcula el camp elèctric generat per aquestes càrregues. 
També es poden obtenir el valor de la densitat de flux magnètic i del camp elèctric a 
diferents alçades sobre el terreny, descrits per corbes d’alçada. 
Per tal de minimitzar els efectes del la densitat de flux magnètic, es fan servir tècniques de 
mitigació basades en la compensació activa mitjançant l’addició de conductors. La manera 
de trobar la configuració òptima d’aquests conductors, s’ha fet aplicant la tècnica heurística 
dels algorismes genètics sobre els paràmetres de posició i corrent circulant pels 
conductors. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El present projecte té origen en la necessitat del Departament d’Enginyeria Elèctrica de 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (UPC) de disposar d’una 
eina que permeti calcular i representar en l’espai els camps elèctric i magnètic generats per 
línies de transport d’energia elèctrica. 
El projecte es pot considerar com l’actualització i ampliació del programa privat Camps,  
elaborat per membres del CITCEA. Per mitjà d’aquest programa es pot realitzar el càlcul i 
representació dels camps magnètics generats per una línia elèctrica, però, entre d’altres 
mancances no permet emmagatzemar els arxius creats. 
1.2. Motivació 
1.2.1. Necessitat de les línies de transport d’energia elèctrica 
L’evolució de la societat ha comportat històricament un augment de l’ús de l’energia, 
provenint aquesta de molt diverses fonts. El progrés constant implica un augment de les 
necessitats energètiques. Per constatar-ho, només cal mirar al nostre entorn i veure com, 
amb el pas dels anys, cada cop hi ha més elements al nostre entorn que requereixen 
energia (en relativament pocs anys, els ordinadors, telèfons mòbils, microones i d’altres han 
esdevingut elements indispensables a les llars) i no hi ha res que faci pensar que aquesta 
tendència hagi de canviar. 
Amb tot, observant la Figura 1-1, no tot el consum d’energia és en forma elèctrica, per 
exemple, el transport per carretera utilitza bàsicament derivats del petroli. Al voltant d’una 
quarta part de l’energia consumida al 2006 va ser en forma elèctrica. Aquestes dades, 
refermen que l’energia elèctrica és una font molt estesa en la societat actual.  
Continuant amb la Figura 1-1, veurem que l’energia elèctrica només es veu superada pel 
gas natural i els derivats del petroli, per bé que una gran part d’aquest darrer va destinat al 
trànsit rodat per carretera, on actualment les alternatives per utilitzar energia elèctrica no 
són prou significatives al mercat. La principal avantatge que presenten els derivats del 
petroli i el gas natural és la relativa facilitat amb què poden ser emmagatzemats, que és el 
principal desavantatge de l’energia elèctrica.  Aquest fet que d’antuvi pot semblar trivial, és 
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un dels factors que fa indispensable de disposar de grans xarxes de transport d’energia 
elèctrica. 
.  
Figura 1-1: Consum final d’energia a Catalunya l’any 2006 [12] 
Un altre factor que fa necessàries les xarxes de transport d’energia elèctrica és el fet que 
els punts de generació es troben allunyats dels punts de consum. Per tal de reduir  els 
costs de producció, l’energia es produeix en grans quantitats en centres de producció 
(centrals nuclears, tèrmiques...). El aquestes centrals requereixin una certa extensió ha fet 
que en general, estiguin allunyades dels centres de consum. Tornant al principal 
desavantatge de l’energia elèctrica, la impossibilitat d’emmagatzemar-la, caldran línies de 
transport d’energia elèctrica per interconectar els punts de generació amb els punts de 
demanda. 
Si observem la Figura 1-2, podem veure que la generació d’energia elèctrica es realitza 
partint de molt diverses fonts, destacant la producció energètica d’origen nuclear, doncs a 
Catalunya hi ha 3 dels 9 reactors instal·lats a Espanya (Vandellòs II, Ascó I i Ascó II). 
Encara un darrer factor que fa necessàries les xarxes de transport d’energia elèctrica és la 
necessitat, intrínseca al fet, altre cop, de la impossibilitat d’emmagatzemar energia 
elèctrica, que és la importància d’adaptar la generació a la demanda de forma constant. Per 
fer-nos una idea de la complexitat, imaginem quantes vegades al dia accionem un 
interruptor elèctric. Encara que sigui un petit electrodomèstic, si tenim en compte que en 
aquell moment, milers de persones poden estar fent el mateix, l’increment (o decrement) de 
la demanda pot ser important.  
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D’aquesta manera, quan cal abastir la demanda d’energia elèctrica no n’hi ha prou 
d’assignar una central que pugui abastir tota l’energia demandada: si prenem una central 
nuclear com a punt de partida, és un fet que no es pot graduar el seu funcionament per 
adaptar-lo a la demanda d’energia instantània. És més, degut al temps requerit per aquest 
tipus de centrals per arrencar i aturar-se, tampoc podríem optar per “engegar-la” en el 
moment en què es produeix demanda de consum.  Es fa necessari diversificar l’origen de 
l’energia elèctrica, de manera que es disposi de mitjans per adaptar la generació a la 
demanda de forma adequada i en temps real. 
 
Figura 1-2 : Producció bruta d’electricitat a Catalunya l’any 2006 
En resum, aquest tres factors: 
• Impossibilitat d’emmagatzemar, en grans quantitats, l’energia elèctrica 
• Distàncies relativament elevades entre punts de generació i punts de demanda 
• Necessitat d’adaptar constantment la generació a la demanda d’energia elèctrica 
Posen de manifest que en la situació actual, és necessari disposar de xarxes de transport 
d’energia elèctrica eficients i fiables que permetin una bona regulació del sistema de 
generació – consum d’energia. Així, en l’actualitat,  a espanya hi ha més de 36000 km. de 
línies de transport d’energia elèctrica, també anomenades línies d’alta tensió. 
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Amb la finalitat de reduir el volum dels conductors, progressivament s’han anat augmentant 
els nivells de tensió, de les xarxes, aconseguint també la reducció de pèrdues per efecte 
joule. A Espanya es consideren línies d’alta tensió aquelles que presenten una tensió 
superior a 1 kV. En línies de transport d’energia elèctrica, trobem nivells de tensió de 220 
kV i 400 kV majoritàriament [11]. 
1.2.2. Efectes dels camps electromagnètics en la salut de les 
persones 
L’electricitat genera camps elèctrics i camps magnètics. En general es refereix a ells com a 
camps electromagnètics (CEM), doncs a priori no són independents l’un de l’altre. Els CEM 
poden ser presents al nostre entorn sense intervenció directa d’activitat humana, com 
poden ser els camps elèctrics degut a l’acumulació de càrregues en zones determinades 
per efecte de les tempestes, o el camp magnètic terrestre nord-sud (que permet l’orientació 
de les agulles de les brúixoles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-3 Espectre electromagnètic 
Alta freqüència 
Baixa freqüència 
Raigs Còsmics (3x1022 
Raigs Gamma (3x1019 Hz) 
Llum visible (3x1014 Hz) 
Calor radiant (3x1012 Hz) 
Microones (3x1010 Hz) 
Ones de televisió (3x108 Hz) 
Ones de ràdio (3x106 Hz) 
Camps a molt baixa freqüència (50-60Hz) 
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El CEM produït per l’electricitat forma part de l’espectre electromagnètic que ens envolta, 
incloent entre d’altres, raigs còsmics, raigs gamma, raigs- x, la llum, microones, ones de 
radio, calor o el que ens ocupa, CEM provinents de l’electricitat. 
Pel què fa a les línies de transport d’energia elèctrica, podem observar a la Figura 1-3 que 
generen camps a molt baixa freqüència. Aquest fet fa que sigui possible realitzar l’estudi 
desacoblat del camp elèctric i el camp magnètic generats per línies de transport d’energia 
elèctrica. Així, observarem que el camp magnètic és degut a la diferència de potencial entre 
els conductors presents, mentre que el camp magnètic és degut a la intensitat que circula 
pels conductors. Segueix la següent taula comparativa entre camps elèctric i magnètic: 
 
Camps elèctrics Camps magnètics 
Són relativament fàcils d’atenuar Requereixen mesures complexes per la 
seva atenuació 
Són deguts a la diferència de tensió, encara 
que no hi hagi flux d’energia es genera el 
camp 
Són deguts a la circulació de corrent pels 
conductors. Si no circula corrent, no hi ha 
camp magnètic 
Es mesura en kV/m Es sol prendre la densitat de flux magnètic 
com a valor del camp magnètic. La densitat 
de flux magnètic es mesura en T o mG. 1T 
= 10000G 
 
Taula 1-1 Camps elèctrics vs. camps magnètics 
En els darrers anys s’han anat estenent pel territori dels països desenvolupats; i el seu 
nivell de tensió també ha augmentat per, entre d’altres, transportar més energia. A 
Espanya, les línies de transport assoleixen nivells de 220 i 400 kV, mentre que a d’altres 
països podem arribar a trobar línies de  750 kV (Estats Units, Rússia, Canadà o Brasil) i fins 
i tot de 1000 kV (Japó) [24].  
Aquest augment ha vingut acompanyat, en les darreres dècades, d’una forta oposició degut 
als possibles efectes negatius sobre la salut de les persones. Ja al 1979, es publica el 
primer estudi sobre el tema (Amb aquestes línies també ha arribat la controvèrsia, doncs 
s’han anat assenyalant les línies de transport com les responsables d’algunes malalties 
(entre elles la leucèmia infantil). 
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Els estudis realitzats han estat [25]: 
• Epidemiològics: proven d’establir relacions o associacions entre els presumptes 
causants de les malalties i les malalties en persones. Fins a l’actualitat els estudis 
dels efectes dels CEM en persones han conclòs que no hi ha relació directe entre 
CEM i malalties o bé és molt feble 
• En animals de laboratori: s’utilitzen per determinar si hi ha efectes biològics degut 
a l’exposició a CEM. S’han realitzat nombrosos estudis d’animals sotmesos a 
diferents intervals de temps (en alguns casos generacions senceres). Les dades no 
aporten conclusions fefaents. 
• Biològics: s’utilitzen per detectar la resposta de teixit cel·lular i/o ADN a l’exposició 
a CEM. A l’actualitat no hi ha proves que els CEM puguin danyar teixits cel·lulars i/o 
ADN. Generalment el càncer s’inicia degut a danys en l’ADN, tot i així els efectes de 
l’exposició de cèl·lules d’ADN a CEM han resultat negatius. 
• Clínics: els estudis clínics comproven els efectes de l’exposició de voluntaris a  
CEM a nivells lleugerament superiors als que es poden trobar en ambients 
residencials o laborals. S’han detectat efectes en les persones (sensacions 
molestes) però no s’ha mostrat relació amb efectes en la salut. 
D’aquesta manera, es fa palès que en l’estat actual no s’ha pogut establir cap relació entre 
els CEM i malalties en les persones [24][25][26][27][28], per bé que s’observa que en  
Conclourem aquest capítol transcrivint els valors d’exposició als CEM establert per ICNIRP, 
que és l’estàndard a què s’acull la normativa espanyola [15]. Les recomanacions d’aquest 
organisme  d’exposició a CEM de freqüència industrial  per al públic en general són: 
• 50Hz: 100 T (1 G) i 5 kV/m. 
• 60Hz: 84 T (0,84 G) i 4,2 kV/m. 
Les recomanacions per a treballadors són les següents: 
• 50 Hz: 500 T (5 G) i 10 kV/m. 
• 60 Hz: 420 T (4,2 G) i 8,3 kV/m. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Els objectius principals són dos: 
Primer, obtenir una eina informàtica que permeti de determinar la densitat de flux magnètic 
(com a mètode per estimar el camp magnètic) generada per línies de transport d’energia 
elèctrica. Donada la naturalesa dels camps generats per línies elèctriques, també s’ha 
estimat oportú determinar el camp elèctric generat per les mateixes línies. 
Segon, un cop determinat el camp, l’eina informàtica donarà l’opció a l’usuari de minimitzar 
la densitat de flux magnètica en regions concretes de l’espai mitjançant l’addició d’un o més 
conductors auxiliars. 
També són objectius secundaris del projecte que l’eina informàtica sigui el més fàcil 
d’utilitzar possible per tal que pugui ser utilitzat pel públic en general sense tenir grans 
coneixements d’electrotècnia. Es buscarà que l’eina informàtica resultat del projecte no 
requereixi més programari que un sistema operatiu per fer anar l’aplicació. Finalment, 
encara que els camps elèctrics tinguin poca rellevància social i que a la pràctica siguin 
fàcils d’atenuar, es donarà la possibilitat d’optimitzar-lo, aprofitant l’ampli rang d’aplicació 
dels algorismes genètics. 
2.2. Abast del projecte 
El present projecte s’utilitzaran tècniques de càlcul ja conegudes. Queda fora del mateix un 
estudi en profunditat de les metodologies de càlcul de camps electromagnètics, doncs 
l’objectiu és la concepció, disseny i implementació d’una eina informàtica que compleixi els 
objectius descrits en l’apartat anterior.  
Queda fora de l’abast del projecte l’elaboració d’altres elements, com puguin ser un estudi 
de mercat sobre ús de l’aplicació, preparar un programa d’instal·lació per a l’aplicació, 
proveir diversos mètodes de càlcul de camps, estar preparat per altres tipus de línies que 
no siguin les línies de transport d’energia elèctrica. 
Queda fora del projecte el càlcul de paràmetres de línia, de càlcul del corrent que pot 
circular per un punt de la línia de transport d’energia elèctrica, dels efectes que poden tenir 
els elements del paisatge (habitatges, obra civil com les mateixes torres que suporten les 
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línies, etc.), limitant-nos a realitzar el càlcul tenint en compte únicament el cablejat de les 
línies de transport d’energia elèctrica. 
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3. Camps electromagnètics en línies de transport 
d’energia elèctrica 
Els conductors de les línies elèctriques descriuen catenaries, de manera que la distància al 
terra no és constant. Generalment el terreny no serà uniforme, presentant accidents que 
poden anar des de simples canvis de nivell fins a valls,  muntanyes, rius, etc. A tot això, cal 
sumar altres construccions artificials, com poden ser carreteres, vies de tren o altres línies. 
 
  Figura 3-1 Línia elèctrica sobre carretera i terreny abrupte 
 
  Figura 3-2 Línia elèctrica sobre terreny a diferent nivell i abrupte 
Aquest fet suposaria un increment en la complexitat dels càlculs, donat la necessitat de 
considerar l’alçada del conductor en cada tram de la línia i d’analitzar els elements que es 
troben al voltant. 
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En el present projecte es prendrà un model de les línies per tal de superar aquests 
inconvenients. S’utilitzarà el model rectilini indefinit. 
Al llarg d’aquest projecte, treballarem amb el model rectilini indefinit. D’aquesta manera, 
prendrem els conductors com a infinitament llargs i amb alçada constant. Es prendrà 
l’alçada mínima del conductor sobre el terreny continguda en la línia ortogonal a tots dos. 
Prenent aquesta alçada, estem agafant el pitjor cas per sota de la línia. 
També treballarem amb terrenys uniformes i homogenis, de manera que no es 
contemplaran els accidents geogràfics que pertorben les línies de camp.  
 
 
  Figura 3-3 Conductor rectilini sobre terreny uniforme 
 
  Figura 3-4 Conductor rectilini sobre terreny uniforme inclinat 
Per al cas del camp elèctric, es prendrà el terra com a un bon conductor, amb una 
resistivitat de 100 k·m [1] . Aquest valor és molt superior als valors de resistivitat que dóna 
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el RBT, per tant es complirà sempre excepte en aquells casos en que el terreny sigui 
intencionadament aïllant. 
3.1. Càlcul del camp magnètic 
El càlcul exacte del camp magnètic generat a l’entorn d’una línia d’alta tensió requereix l’ús 
de les equacions de Maxwell, donada la intrínseca relació d'interdependència entre els 
camps elèctric i magnètic. Aquesta dependència apareix en el darrer terme de la tercera 
equació de Maxwell, 
0 0 0
EB j
t
µ µ
→
→ → → ∂∇× = +
∂
  (3.1) 
Si tenim en compte que les línies de transmissió treballen a baixa freqüència (50 Hz), 
podem inferir que els camps són quasi-estacionaris [1] [18]. Això permet els càlcul del camp 
magnètic i del camp elèctric per separat, de manera que el camp elèctric és generat pel flux 
de corrent, mentre que el camp elèctric seria funció de les diferències de potencial. 
Matemàticament això equival a negligir el darrer terme de (4.1), corresponent al corrent de 
desplaçament  
Seguint [18], obtenim que l’error comès en negligir el terme del corrent de desplaçament 
comporta un error inferior al 0,0004% en el càlcul del camp magnètic per a una freqüència 
de 50 Hz i una distancia de 1000 m. Aquest error disminueix a distàncies més reduïdes. 
Donat que en el nostre cas volem calcular el camp magnètic a distàncies relativament 
baixes (en l’àrea circumdant de la línia) prescindirem en endavant d’aquest terme, 
considerant els camps quasi-estacionaris. 
Prenent el model de conductors rectilinis indefinits, aplicarem la llei de Biot-Savart per 
determinar la densitat de flux magnètic generada per cadascun dels conductors . 
Determinarem la densitat de flux total per superposició conductor [19]. L’expressió 
matemàtica de la llei de Biot-Savart ve donada per 
( )
2
0 ˆ
4 r
rJdVBd ×⋅
⋅
=
pi
µ
  (3.2) 
3
0
4 r
rdliBd ×⋅
⋅
=
pi
µ
   (3.3) 
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La primera s’utilitza per a corrents que estan continguts en un volum, mentre que la segona 
pren els conductors de secció nul·la. Com s’ha esmentat, ens interessa conèixer els valors 
de camp en quan afecta a les persones, és a dir, en punts allunyats dels conductors, 
majoritàriament sobre el terreny. D’aquesta manera, s’utilitzarà l’equació (4.3) per al càlcul 
de la densitat de flux magnètic. 
En el nostre cas aquesta hipòtesi és vàlida per distàncies allunyades dels conductors. Això 
ja ens va bé perquè el valors molt a prop dels conductors no són rellevants en el nostre cas 
ja que el que volem és trobar els possibles efectes sobre la població. 
Per conèixer la densitat de flux magnètic en un punt de l’espai, cal integrar l’equació al llarg 
del camí que segueix el corrent (definit pel conductor).  L’aplicació d’aquesta llei implica el 
principi de superposició per a camps magnètics, essent el valor total de densitat de flux en 
un punt la suma de les contribucions de cada diferencial de conductor. 
Hem suposat el conductors rectilinis i indefinits. Si prenem els eixos de manera que els 
conductors son paral·lels a l’eix z, obtindrem l’equació que ens determinarà el valor de la 
densitat de flux magnètic en els punts continguts en un pla ortogonal a la línia. Prenent (4.3) 
i integrant entre z = - ∞ i z = + ∞  
( )

∞
∞− −
−×⋅
⋅
= dz
rr
rrui
B
i
izi
3
0
4 


pi
µ
  (3.4) 
Que desenvolupat i simplificat resulta en: 
( )
2
0
2
i
izi
rr
rrui
B 


−
−×⋅
⋅
⋅
=
pi
µ
  (3.5) 
Si realitzem el producte vectorial i descomponem el camp en els eixos X i Y  obtenim 
l’expressió: 
( )
( ) ( )= −+−
−⋅
⋅
−
=
n
i ii
ii
x yyxx
yyi
pB
1
22
0
2
)(
pi
µ
 (3.6) 
( )
( ) ( )= −+−
−⋅
⋅
=
n
i ii
ii
y yyxx
xxi
pB
1
22
0
2
)(
pi
µ
  (3.7) 
On p = (x, y) denota el punt de l’espai on volem calcular el camp. Les expressions són 
valides per  a un conjunt de n conductors. 
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3.2. Càlcul del camp elèctric 
Com ja s’ha esmentat en l’apartat anterior, donat que les línies de transport d’energia 
elèctrica treballen a baixa freqüència, el camp elèctric generat és quasi-estatic [1]. 
D’aquesta manera, el camp generat per la línia, és degut a  les càrregues que apareixen en 
els conductors quan se’ls aplica una diferència de potencial respecte l’entorn.  
Tenint això en compte, es calcularà el camp elèctric generat per una línia en dues fases: 
1. Càlcul de les càrrega elèctrica deguda a la tensió aplicada al(s) conductor(s). 
2. Càlcul del camp elèctric produït per aquesta càrrega 
Com en el cas del camp magnètic, suposarem els conductors infinitament llargs. També 
prendrem el terra com a un bon conductor, amb una resistivitat de 100 k·m [1]. 
En el nostre cas, aquestes càrregues puntuals en el pla correspondran a cilindres 
infinitesimals que substituiran cada un dels conductors de la línia. Per tant nosaltres 
treballarem amb càrregues per unitat de llargada: 
ld
Q
q ii =   (3.8) 
Seguidament, es mostra l’expressió matricial que ens permetrà calcular el valor de les 
càrregues en el(s) conductor(s) [1] i [10] : 
[ ] [ ] [ ]i iq c V= ⋅   (3.9) 
On [q] és el vector de càrregues puntuals donades pels conductors, [c] és la  matriu 
quadrada amb els coeficients de impedància mútua i pròpia de cada conductor a terra. [V] 
és el vector que conté els potencials de cadascun dels conductors que intervenen. 
Pel càlcul el la matriu de [c] continuarem seguint  [1]; per bé que a [10] obtenim els 
mateixos resultats.  
Els coeficients són calculats per aplicació directe de la teoria de les imatges: el terreny, 
considerat com un pla a potencial zero, és substituït per “imatges” dels conductors reals. 
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Aquest es troben  situats a una distància sota el pla el terra equivalent a l’alçada dels 
conductors reals. L’aplicació d’aquesta teoria limitarà l’aplicació a línies aèries, no 
soterrades. 
 
 
  Figura 3-5 Disposició dels conductors reals i els conductors imatge 
Amb aquesta disposició que representa  un pla transversal a dos conductors paral·lels, es 
defineix la matriu [λ] de coeficients d’influència entre conductors. Els coeficients d’aquesta 
matriu vindran donats com segueix: 
i
i
ii
r
h⋅
⋅⋅
=
2ln
2
1
0εpi
λ   (3.10) 
ji
ji
ji d
D
ln
2
1
0εpi
λ
⋅⋅
=    (3.11) 
On els tenim que: 
• Els subíndex es refereixen a la les files (i) i les columnes (j). 
• 
mV
C10842.8
m
F10842.8
m
F
1036
1 1212
90
⋅
⋅=⋅=
⋅⋅
=
−−
pi
ε  (capacitat dielèctrica al 
buit). 
• ri és el radi del conductor i-èssim. 
• λii defineix els termes de la diagonal. 
• λij defineix els termes de fora de la diagonal. λji = λii de 
                           dij 
       
 
    
   
hi 
                       Dij       hj 
 
 
      h’i                        h’j 
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Un cop obtenim la matriu [λ], l’obtenció de la matriu de [c] és relativament senzilla ja que [c] 
= [λ]-1. 
Un cop hem determinat la càrrega que aporta cada conductor, podem calcular el camp 
elèctric generat per aquestes càrregues aplicant el teorema de Gauss. 
2
10
1( )
2
n
i i
i i
q rE p
rpi ε
=
⋅
=
⋅ ⋅



  (3.12) 
 
Figura 3-6 Camp magnètic en un punt del pla transversal a la línia 
Prenent les referències del gràfic anterior, podem calcular el camp elèctric en cadascuna de 
les components: 
( )
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22
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1)(
εpi
  (3.14) 
Essent n el nombre de conductors reals. Si tenim en compte que les càrregues degudes als 
conductors imatge són equivalents en mòdul però de signe oposat, podem rescriure les 
equacions anteriors i tenim: 
( )
( ) ( )
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3.3. Trajectoria el·líptica dels vectors de camp 
Els camps electromagnètics generats per línies elèctriques són deguts a tensions i corrents 
alterns, de manera que varien en el temps. Prenent la seva representació i utilitzant el camp 
elèctric per il•lustrar-ho, tenim que: 
bjaE x +=  (3.17)  ( ) ( )tbtaEx ⋅⋅+⋅⋅= ωω sincos   (3.18) 
djcE y +=  (3.19)  ( ) ( )tdtcEy ⋅⋅+⋅⋅= ωω sincos   (3.20) 
 
Gràficament, el vector camp anirà describint una el•lipse 
 
Figura 3-7 Trajectòria el·lípttica dels vectors de camp 
 
El mòdul d’aquest vector vindrà donat per: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttdcbatjbtcaM ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅++⋅⋅+= ωωωω sincos2sincos 222222  (3.21) 
Per determinar els extrems (màxim i mínim) del quadrat del mòdul del camp, caldrar derivar 
respecte al temps,  tal com segueixels trobarem en el punt on 
Ex 
Ey 
M1 
M2 
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2
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M
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ω
  (3.22) 
Derivant i reagrupant termes: 
( ) ( )[ ] ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] 0sincos2
cossin2
22
2222
=⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅⋅⋅+−+⋅
ttdcba
ttcadb
ωω
ωω
  (3.23) 
Per simplificar, dividim aquesta expressió per ( )t⋅ω2cos  i reordenem en la forma 
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]tdcbatdbca ⋅−⋅⋅+⋅=⋅⋅+−+ ωω 2222 tan1tan  (3.24) 
Si reanomenem els termes tal com segueix 
( )t⋅= ωθ tan       (3.25) 
( ) ( )
dcba
jbca
⋅+⋅
+−+
=
2222
ϕ    (3.26) 
Obtenim l’equació de segon grau 
21 θθϕ −=⋅        (3.27) 
Que podem resoldre segons: 
2
42 +±−
=
ϕϕθ       (3.28) 
Tornant a l’equacio     ja podem obtenir els valors màxims i mínims del camp 
( ) ( ) ( )[ ]θθ
θ
⋅⋅+⋅⋅+⋅+++⋅
+
= dcbajbcaM 2
1
1 22222
2
2
  (3.29) 
Aixì, ens assegurem que els càlculs de camp  ( tant per la densitat de flux magnètic com pel 
camp elèctric) ens donaran el valor màxim que pot assolir. 
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4. ELS ALGORISMES GENÉTICS 
4.1. Introducció 
Com s’ha vist anteriorment, necessitem una eina que ens ajudi a trobar els millors 
paràmetres per tal de mitigar la densitat de flux magnètic de un camp generat per les línies 
de transport d’energia elèctrica. 
Existeixen molts mètodes de recerca encarregats de trobar el màxim global en un problema 
d’optimització com ara mètodes de recerca aleatoris, mètodes de recerca per gradient 
(hillclimbing), recerques iteratives, xarxes neurals o els algorismes genètics. 
Els algorismes genètics són procediments de recerca u optimització heurístics basats ó 
inspirats en la genètica i la selecció natural. Son mètodes de recerca global que 
requereixen només d’una petita quantitat d’informació per tal de subministrar una recerca 
robusta i flexible d’un ampli i complex espai de solucions. 
Aquests algorismes no usen la informació del gradient, amb el que normalment s’usa per 
problemes amb funcions no diferenciables (no es pot trobar el pendent) i per problemes 
amb funcions amb múltiples òptims locals. 
A pesar de que no garanteixen trobar l’òptim global, són algorismes molt genèrics i 
robustos, per tant serveixen per resoldre qualsevol tipus de problema i trobar una solució 
relativament bona en un temps raonablement ràpid. Això no treu que per problemes 
específics puguem trobar d’altres mètodes que poden resoldre l’esmentat problema d’una 
manera més eficient. 
En definitiva, són algorismes que s’escalen bé en termes de temps requerit per trobar la 
solució a mesura que la mida i la dificultat del problema creixen. 
Totes les característiques expressades anteriorment son les que fan que els algorismes 
genètics siguin el mètode que millor s’adapta al problema que volem resoldre i es per això 
que ens hem decantat per ells. 
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Aquests algorismes codifiquen cada solució potencial per el problema a resoldre en una 
estructura de dades de tipus “cromosòmica”. Aquest cromosoma o solució potencial es 
denominada individu, mentre que al conjunt d’individus es denomina població. 
El fonament bàsic de l’algorisme es basa en aplicar operadors de selecció i recombinació a 
una població d’individus conservant la informació crítica, amb la finalitat de generar noves 
poblacions amb individus que cada vegada resolguin de millor manera el problema descrit. 
A cada individu se li assigna una puntuació en funció de com de bona sigui la solució que 
representa per al problema. Aquesta puntuació sol estar definida amb respecte a la totalitat 
de la població. Als individus amb puntuació més alta se li donaran més oportunitats per 
reproduir-se entre si, generant una descendència de nous individus que comparteixen 
algunes característiques de cada “pare”. Així doncs es van generant noves poblacions o 
generacions d’individus cada vegada amb millors característiques sobre les anteriors. 
D’aquesta manera les millors àrees de l’espai de recerca de solucions son explorades 
arribant a convergir en una solució òptima al problema. 
Aquest concepte fou exposat per primera vegada en 1975 per John Holland en l’obra 
Adaptation in Natural and Artificial Systems. A pesar de la seva analogia amb la teoria de 
l’evolució de Darwin, té la seva pròpia base matemàtica, que es la que el fa potent de cara 
a resoldre problemes complexes, deixant de costat la biologia. 
 
4.2. Representació matemàtica 
Partint de la definició bàsica d’un problema d’optimització on donada una funció 
( ) :g v → RV  (4.1) 
s’ha de trobar 
  
arg min ( )g v
v ∈ V
 (4.2) 
on v  no es més que un vector que conté les variables de decisió dels problemes, amb el 
que V  es l’espai de recerca. Aquestes variables es codifiquen i es concatenen en una 
cadena x  de símbols d’un alfabet A. Aquesta cadena x  es el que denominem 
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cromosoma, i cadascun dels símbols que la formen són els gens. Els diferents valors que 
poden tenir els gens són els al·lels i depenen del tipus d’alfabet. Per al cas més usual, 
que consisteix en el alfabet binari, els al·lels son el 0 i el 1, encara que podem trobar 
d’altres tipus d’alfabets com l’utilitzat en genètica, en el que el valor dels al·lels són G, T, 
A i C. 
Es defineix així la següent equació de codificació 
( ) : lc x →A V  (4.3) 
on la dimensió l  es la longitud del cromosoma, que dependrà de la precisió que es 
requereixi en cadascuna de les variables de decisió. 
Tenint en compte que alguns cromosomes poden representar solucions no vàlides per al 
problema original s’agafa 
lχ ⊆ A         (4.4) 
Unint (4.3) i (4.4) resulta 
( ) :c x χ → V         (4.5) 
establint-se un mapejat entre el genotip χ (estructura genètica que representa l’individu) i el 
fenotip V  (característiques observades com organisme). 
El problema d’optimització es converteix d’aquesta manera en trobar 
arg min ( ( ))g c x
x χ∈      (4.6) 
Finalment, aplicant una transformació monotònica que ens asseguri sempre un resultat 
positiu, s’obté 
( ) :f x χ +→ R         (4.7) 
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la funció objectiu o funció d’avaluació, que ens permetrà valorar la bondat de cada 
cromosoma o individu, que a més, és independent de la resta d’individus. Per tal de tenir en 
compte la resta de la població es defineix la funció fitness per cada individu com ii
fF f=  on 
if  es la funció d’avaluació de l’individu i f  es la mitjana de les funcions d’avaluació de tota 
la població.  
Tot l’anterior especificat per minimitzar serveix igualment per maximitzar. S’ha de tenir en 
compte que la funció d’avaluació i la codificació del problema són les úniques coses 
dependents de cada problema en particular, i que el que s’explicarà a continuació pot 
aplicar-se per resoldre qualsevol tipus de problema, definida la seva codificació i la seva 
funció d’avaluació. 
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4.3. Elements d’un algorisme genètic 
El funcionament bàsic d’un algorisme genètic es mostra a continuació 
 
Figura 4-1 Esquema de l’algorisme genètic d’alt nivell 
Inicialitzar la 
població inicial
Calcular fitness de 
la població
Convergència ?
Nova població ?
Si
Realitzar
selecció
Realitzar
recombinació
Realitzar mutació
Final
Si
No
No
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La idea principal, és anar generant noves poblacions mentre que no es compleixi una 
condició de convergència. Per generar cada població el que es fa és realitzar una selecció 
dels millors individus, en base al seu fitness, que configuraran una població intermèdia 
temporal. Posteriorment aquests individus de la població intermèdia es recombinen amb la 
finalitat de crear els individus de la nova població. Finalment als individus de la nova 
població se’ls aplica una mutació amb la finalitat de mantenir la diversitat. Aquesta operació 
es realitzarà les vegades necessàries per completar la nova població, abans de tornar a 
avaluar la convergència de la mateixa. 
4.3.1. Població inicial 
La mida de la població és un dels paràmetres més importants dintre d’un algorisme genètic. 
Aquest ens va a fixar un compromís entre eficiència i efectivitat. A major mida més eficient 
en quant a la bondat de la solució i a menor mida més efectiu en quant a la rapidesa de 
trobar la solució. 
Per determinar la mida mínima de la població hi ha un principi que diu que qualsevol punt 
en l’espai de recerca hauria de ser assolible des de la població inicial únicament a partir de 
recombinacions de cromosomes [1]. Això s’aconsegueix si al menys hi ha una instància de 
cada al·lel en cada gen en tota la població de cromosomes. Això implica que, per alfabets 
binaris, poblacions de 30 individus siguin més que suficients per qualsevol longitud del 
cromosoma, podent fins i tot ser menor per longituds de cromosomes inferiors a 50 bits. 
Aquesta conclusió és compatible amb els resultats empírics, de rendiments d’algorismes 
genètics en funció de la població, realitzats durant els darrers anys [1]. 
Encara que normalment és un paràmetre que roman constant durant l’evolució de 
l’algorisme, existeixen variants [2] en las que aquest paràmetre pot variar durant l’execució 
de l’algorisme, incorporant un paràmetre addicional que contempla el temps de vida d’un 
cromosoma, fent que aquest pugui existir en vàries generacions de l’algorisme. D’aquesta 
manera és un paràmetre que pot ser major al començament de la recerca i anar disminuint 
a mesura que les solucions comencen a convergir. 
Un altre aspecte important a tenir en compte, una vegada determinada la mida de la 
població inicial, és decidir com són escollits els individus de la mateixa. Normalment es 
realitza de manera aleatòria, encara que per alfabets no binaris poden existir altres 
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tècniques com repartir els diferents al·lels en igual quantitat de manera aleatòria entre els 
diferents gens. 
Finalment, un aspecte que no es pot passar per alt, és que, es pot “inocular” la població 
inicial a partir de bones solucions ja conegudes, u obtingudes a partir d’altres tècnica 
heurístiques, amb la finalitat d’accelerar la recerca de millors solucions. L’inconvenient és 
que, això pot arribar a reduir la qualitat de la millor solució obtinguda, doncs s’està fent 
convergir més ràpidament cap a un òptim, que pot ser que no sigui el global. 
4.3.2. Condicions de convergència 
Un algorisme genètic pot estar funcionant de per vida, per tant s’ha d’escollir algun criteri 
que ens digui quan s’ha d’aturar. Aquests criteris poden ser varis en funció de l’objectiu que 
se pretengui aconseguir. Alguns criteris que es poden usar de manera individual o 
combinada són els següents: 
• Limitar el nombre de generacions o d’iteracions de l’algorisme. 
• Limitar per un determinat temps d’execució. 
• Quan el valor mitjà de les solucions de la població sigui proper al valor individual de 
la solució mínima (o màxima) de la població. 
• Quan no hi ha millora significativa del valor mínim (o màxim) 
• Després de trobar el mínim (o màxim) desitjat. 
• Quan la proporció d’un al·lel en particular es superior a un percentatge determinat 
per cada gen del cromosoma. 
4.3.3. Selecció 
En el procés de selecció es va a determinar quins individus són escollits per generar la 
descendència de la nova generació. La idea és que els individus amb major fitness tinguin 
una major possibilitat de ser escollits davant dels que tenen menor fitness. Per tal de portar 
a terme aquesta selecció existeixen varis mètodes: 
• Stochastic Sampling with Replacement (SSR): consisteix en col·locar en una ruleta 
tots els individus, cadascun dels quals tindrà una porció proporcional equivalent al 
seu fitness. Cada vegada que girem la ruleta obtindrem un individu per crear la 
descendència. Repetirem la tirada tantes vegades com la mida de la població per 
obtenir els individus que posteriorment es recombinaran i crearan la nova generació. 
Pág. 30  Memòria 
 
Aquest mètode, a més de tenir un cost computacional elevat, té una alta variabilitat 
estocàstica, amb el que podem obtenir resultats no desitjats, sobretot per 
poblacions relativament petites, que són les que s’usen habitualment en els 
algorismes genètics [3]. 
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Figura 4-2 Selecció del segon individu d’una població de cinc individus  
• Universal Stochastic Sampling (SUS): ideat per Bayer en 1987, evita els dos 
problemes mencionats en el mètode anterior. Consisteix en ubicar sobre la mateixa 
ruleta, una altra ruleta amb un total de punters equiespaiats, igual al nombre 
d’individus de la població. D’aquesta manera, amb una única tirada de la ruleta, es 
seleccionen tots els individus per realitzar les futures recombinacions o 
reproduccions. Amb aquest mètode, a més d’obtenir una selecció no esbiaixada [4], 
ens assegurem de que els individus amb fitness superior a la mitjana de la població 
siguin seleccionats com a mínim una vegada, al ser la seva porció de la ruleta major 
que l’espai entre dos punters adjacents. 
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Figura 4-3 Selecció de tots els individus d’una població de cinc individus 
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• Torneig de selecció: consisteix en escollir un parell d’individus de manera aleatòria i 
s’escull un nombre aleatori entre 0 i 1. Si el nombre és menor que un paràmetre pt 
(0.5<pt<1), s’escull l’individu amb major fitness i si no el de menor fitness. Els dos 
individus es tornen a la població i es torna a repetir el procés fins que tinguem tots 
els individus necessaris per tal de generar una nova població. 
• Estratègies d’evolució (steady-state): els mètodes de selecció exposats 
anteriorment són completament generacionals, es a dir, cada nova població 
consisteix per complet en individus generats a partir de la població precedent. Per 
contra, amb les estratègies d’evolució es permet que els individus sobrevisquin al 
llarg de diverses generacions. D’aquesta manera, si hem aconseguit bones 
solucions, podem anar-les perpetuant de generació en generació. Això ens 
introdueix els conceptes d’el·litisme (el millor individu sempre sobreviu) i imbricació 
generacional (una part de la generació precedent es manté en la nova generació). 
Un dels principals problemes que ens podem trobar a la hora d’aplicar la selecció és que la 
taxa d’evolució depèn de la variança dels fitness dels individus de la població. Això produeix 
que en els primers moments de l’execució de l’algorisme, els pocs individus extraordinaris 
s’imposin a la resta d’individus més mediocres en poques generacions, produint una 
convergència prematura. Per l’altre cantó, en les fases avançades de l’algorisme, quan les 
solucions comencen a convergir i els individus de la població són molt similars, és molt 
complicat que els millors individus despuntin sobre la resta, amb el que l’evolució 
pràcticament es deté, ja que aquesta es converteix en un recorregut aleatori entre els 
individus de fitness mitjà. 
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Una eina per resoldre aquests comportaments indesitjables d’una tacada és l’escalat del 
fitness.  
Figura 4-4 Escalat en els primers moments de l’execució quan els individus són molt 
heterogenis, igualant els seus pesos 
Figura 4-5 Escalat en els darrers moments de l’execució qual els individus són molt 
homogenis, diferenciant els seus pesos 
Existeixen varies formes d’escalar el fitness, però les dos més usuals són l’escalat lineal i 
l’escalat sigma: 
• Escalat lineal: consisteix en una transformació del tipus 'f a f b= ⋅ +  amb un parell 
de condicions. La primera és que les mitjanes de fitness de f  i 'f  siguin 
idèntiques i la segona, que el fitness màxim de 'f  ha de ser un valor c , múltiple de 
la mitjana de fitness de f . D’aquesta manera cada membre mig de la població 
continua contribuint a un nou individu de la següent població i aconseguim que el 
millor individu sigui seleccionat c  vegades per la reproducció. L’únic handicap 
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és que s’ha de fer un tractament especial quan a l’escalat, el fitness d’alguns 
individus es torna negatiu. 
• Escalat sigma: consisteix en una transformació del tipus ' ( )f f f c σ= − − ⋅ . Com 
es pot veure, aquesta transformació té en compte la desviació estàndard del fitness 
de la població. Amb aquesta transformació, als resultats de fitness negatius se’ls pot 
assignar un valor de 0 de forma arbitraria, eliminant una de les incomoditats de 
l’escalat lineal. 
En el cas dels torneigs de selecció, no es necessari reescalar ja que només es comparen 
els individus dos a dos. 
Finalment, s’ha de tenir en compte que es poden afegir restriccions en els mètodes de 
selecció, tals com polítiques de no duplicitat, en les que 2 individus idèntics no poden ser 
escollits per generar descendència, ja que seria idèntica als progenitors. 
4.3.4. Recombinació 
Una vegada s’han seleccionat els individus que formaran part en la creació de la nova 
població, el següent pas consisteix en, amb una probabilitat pc, recombinar parelles 
aleatòries dels cromosomes seleccionats prèviament per tal d’obtenir la nova generació. La 
idea és combinar els trets dels pares d’una nova forma amb la finalitat d’obtenir una 
descendència millor. Aquesta recombinació consisteix en crear dos nous individus que 
comparteixen característiques de cadascun dels seus pares. Per això, el que es fa és 
substituir alguns al·lels dels gens d’un dels pares per els al·lels dels gens corresponents de 
l’altre pare per generar un fill. L’altre fill sortirà de fer l’invers amb els gens amb que no s’ha 
fet anteriorment. Per fer aquest intercanvi d’al·lels, novament disposem de diversos 
mètodes: 
• Recombinació d’un punt: s’escull un punt i de manera aleatòria de entre la longitud 
del cromosoma n i es realitza intercanvi d’al·lels a partir d’aquest punt tal i com 
s’il·lustra a continuació 
Pare A   a1a2...ai-1 \ / ai...an-1an 
Pare B  b1b2...bi-1 / \ bi...bn-1bn 
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 resultant 
   Fill A  a1a2...ai-1bi...bn-1bn 
   Fill B  b1b2...bi-1ai...an-1an 
Aquest mètode presenta un biaix posicional degut a que afavoreix subcadenes de 
bits contigus
 
• Recombinació multipunt: s’escullen m punts d’encreuament de forma aleatòria amb 
1<m<n i igual que en el cas anterior, es realitza un intercanvi d’al·lels en cadascun 
dels punts d’encreuament. Amb aquest mètode, l’espai de recerca es recorregut de 
una manera més exhaustiva. 
• Recombinació uniforme: consisteix en que cada al·lel de cada gen pot ser encreuat 
amb una probabilitat pu. Això s’implementa mitjançant una màscara de bits 
generada de forma aleatòria. Allà on hi ha un 1 en la màscara, l’al·lel del gen 
corresponent s’escull del primer pare, i on hi ha un 0 es copia del segon.  El segon 
fill es genera repetint el procés amb els pares intercanviat. Amb aquest mètode 
s’elimina qualsevol tipus de biaix. 
• Recombinació no lineal: usada per alfabets no binaris, i intenta resoldre el fet de que 
una recombinació normal pot produir solucions no factibles del problema a resoldre. 
4.3.5. Mutació 
Finalment una vegada tenim la nova generació creada, existeix la possibilitat d’aplicar una 
mutació en els nous individus. Aquesta mutació es fa amb l’objecte de mantenir la diversitat 
de la població a mesura que la solució va convergint. Per altra part, també ajuda a escapar 
de possibles regions sub-òptimes (òptims locals). 
L’implementació es porta a terme gen a gen, fent variar l’al·lel del mateix gen amb una taxa 
de probabilitat pm. Una forma eficient de realitzar-ho, es canviar el valor de l’al·lel d’un o 
varis gens del cromosoma escollits de forma aleatòria (distribució de Poisson 1/). En el cas 
dels alfabets binaris, no es més que canviar el valor del 0 per 1 i viceversa. Per alfabets no 
binaris, s’ha de tenir el valor dels al·lels enumerats d’alguna forma de tal manera que 
l’elecció de a quin valor es muta sigui el menys esbiaixada possible. La mutació s’encarrega 
doncs, de reintroduïr al·lels en gens en els que s’havia perdut l’esmentat valor degut a la 
recombinació. 
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1000110101 →  1001110101 
Exemple: mutació del quart gen d’un cromosoma de longitud deu 
S’ha de tenir en compte que les taxes de mutació pm, solen ser valors molt baixos 
(0,01<pm<0,1) comparats amb la resta d’operadors d’un algorisme genètic. Això es degut a 
que taxes molt elevades de mutació converteixen l’evolució en una recerca aleatòria. 
També es pot fer una mutació adaptativa, en la que el valor de pm pot variar durant 
l’execució de l’algorisme, agafant més importància en períodes avançats de l’execució, que 
es quan més útil resulta la mutació. 
4.4. Fonaments teòrics 
El fet de que aquests algorismes funcionin i siguin tan robustos, no es basa únicament en 
una analogia amb la natura. La teoria desenvolupada por Holland en 1975 explica el seu 
funcionament basant-se en el testeig implícit de varis hiperplans de l’espai de recerca 
anomenats schemas.Un schema es defineix com un subconjunt de l’alfabet en el que tots 
els seus elements comparteixen una determinada quantitat de valors concrets. Una forma 
de representar aquests schemas es veient l’espai de cerca com un cub de dimensió L 
(longitud del cromosoma), en el que cada vèrtex representa una solució diferent del 
problema. 
En el cas de un cub de dimensió 3, cadascun dels plans que defineix el cub correspondria a 
un schema diferent, doncs per cada pla hi ha un valor particular fixat. En el cas del pla 
superior del cub l’schema es definiria com (*1*) on l’asterisc pot ser qualsevol valor de 
l’alfabet (0 ó 1 per alfabets binaris). Així mateix, un altre schema podria ser l’aresta lateral 
inferior dreta (*01).  
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Figura 4-6 Cub unitari 
Per un cub de 4 dimensions (tesseractis o hipercub), representat per un cub dintre d’un 
altre cub més gran, es  pot veure que cadascun dels cubs es un schema diferent. Així 
l’schema (0***) representa el cub exterior, mentre que l’interior és representat pel (1***). 
Altres exemples d’schemes serien el (*0**), que representa la cara frontal d’ambdós cubs, o 
el (10**) que defineix la cara frontal del cub interior. 
001 000 
010 011 
111 
101 100 
110 
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Figura 4-7 Tesseractis extret de [30] 
Així doncs, qualsevol cromosoma específic és una instància de A l  schemas [1], on A és la 
dimensió de l’alfabet i l  la longitud del cromosoma. D’aquesta manera, cada vegada que 
s’avalua un cromosoma o solució, s’està testejant la bondat de cada schema al qual el 
cromosoma pertany. 
Però és quan es té en compte tota la població d’individus, quan els algorismes genètics 
desenvolupen tot el seu potencial. Es llavors quan hi han schemas que poden ser testats 
alhora per varis cromosomes de la població i es produeix l’efecte denominat paral·lelisme 
implícit. Aquest efecte consisteix en que una gran quantitat de solucions són avaluades 
paral·lelament mitjançant relativament pocs intents. D’aquesta manera els efectes 
acumulatius de cada solució ens dona una informació estadística sobre la bondat de cada 
schema de forma independent. 
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A partir d’aquí, aplicant els operadors genètics com la recombinació i/o la mutació, cada 
schema representat en la població, incrementarà o disminuirà la seva presència en les 
generacions esdevenidores en funció del seu fitness relatiu, independentment del que 
succeeixi amb els altres schemes. Amb tot això s’evita en gran mesura l’estancament 
davant la presència d’òptims locals, donant lloc a una solució final òptima o quasi-òptima. 
4.5. Aplicació a la minimització de camps 
4.5.1. Introducció 
En el nostre cas es van a utilitzar els algorismes genètics per l’atenuació de camps 
magnètics generats per línies de transport d’energia elèctrica. La idea es reduir el valor real 
(RMS) de la densitat de flux magnètic en un àrea d’interès, normalment el perfil 
d’habitatges situats en les rodalies de les línies de transport. Per a tal fet es va a optar per 
la compensació activa del camp magnètic. Aquest mètode consisteix en la instal·lació de 
nous conductors capaços de contrarestar la densitat de flux magnètic generada per les 
línies de transport. La intensitat i la posició òptimes d’aquest conductors són relativament 
difícils de trobar degut a la complexitat dels càlculs. Es per aquesta aplicació on s’utilitzarà 
l’algorisme genètic amb la finalitat de poder trobar  aquestes incògnites d’una manera 
ràpida i quasi-òptima. 
Els nous conductors es poden instal·lar de manera independent o mitjançant bucles de 
compensació. Tots dos casos poden estar presents alhora, però a nivell pràctic, les 
hipòtesis que s’han de fer, són diferents en ambdós casos. 
En el cas de conductors independents s’ha de considerar el següent [5]: 
• Les intensitats de cada conductor addicional són independents ja que tornen per la 
terra. 
• Les pèrdues associades a través de la terra són tolerades ja que l’atenuació es 
pretén aconseguir per trams relativament curts. 
 
En el cas dels bucles de compensació, s’ha de considerar el següent: 
• La corrent dels dos conductors que conformen el bucle o l’espira, han de ser iguals 
en mòdul i han d’estar desfasats 180 graus. 
 
El·laboració d’un programa de càlcul dels camps elèctric i magnètic de les línies 
de transport d’energia elèctrica i  obtenció de l’atenuació òptima Pág. 39 
 
 
A nivell general també s’ha de tenir en compte el següent: 
• La quantitat de conductors addicionals que es poden introduir en l’optimització es 
indefinida i vindrà delimitada per les condicions del terreny i de la línia per on 
s’efectuarà la compensació, a més a més del cost que impliqui la seva instal·lació. 
No obstant, a nivell de simulacions es poden fer servir la quantitat que es desitgi. 
• Els conductors addicionals s’alimenten d’una font d’alimentació externa, que es pot 
treure de la mateixa línia de transport. 
• També es tenen en compte les hipòtesis realitzades en capítols anteriors respecte 
al càlcul de la densitat de flux magnètic. 
4.5.2. Implementació de l’algorisme 
Com s’ha dit anteriorment, la funció d’avaluació i la codificació de les variables es l’únic en 
un algorisme genètic que depèn del problema a resoldre (traient possibles restriccions 
afegides al problema). En quant a la resta de paràmetres, es van a aplicar els més comuns, 
si bé s’ha deixat la seva configuració variable, per tal de que pugui ser modificada per 
l’usuari final. 
La funció objectiu consistirà en la minimització de la densitat de flux magnètic sobre una 
superfície (àrea d’interès). Partirem doncs del flux magnètic sobre una superfície 
 ⋅=Φ Sm dSB     (4.8) 
amb un lleuger abús de notació 
  ⋅=Φ
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on mΦ no es un flux, però representa la integral del mòdul del vector de densitat de flux 
magnètic sobre la superfície d’interès. Això ens dona una estimació del valor mitjà de la 
densitat de flux magnètic sobre l’àrea a estudiar multiplicat per l’àrea en qüestió. Si 
apliquem [6] s’obté 
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on 
32221
abab xxxxxx
−
−
−
==  
32243
abab xxxxxx
−
+
−
==  
32241
abab yyyyyy
−
+
−
==  
32232
abab yyyyyy
−
−
−
==  
L’equació (4.10) és la funció d’avaluació, objectiu de l’optimització en la que podem fer 
servir la mateixa funció de càlcul de densitat de camp en un punt utilitzada a la resta del 
programa. 
L’altra part depenent del problema és la codificació de les variables de decisió de l’esmentat 
problema dins de l’algorisme genètic. Al llarg de l’última dècada, s’ha vist el bé que van els 
algorismes genètics per la gran varietat de diferents codificacions ideades [7], i en el nostre 
cas s’optarà per una de les més comuns. 
Aquesta codificació consisteix en la concatenació de cadascuna de las variables de decisió, 
codificades mitjançant un alfabet binari, per tal d’obtenir el cromosoma tipus. L’ordre en 
com es concatenen aquestes variables dins del cromosoma és indiferent degut a com es 
mostregen els hiperplans (schemes) de l’espai de recerca. 
En el nostre cas les variables de decisió són per cada conductor: 
• Posició x del conductor en metres. 
• Posició y del conductor en metres. 
• Mòdul de la intensitat del conductor en ampers 
• Fase de la intensitat del conductor en graus. 
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Cada variable es codifica en funció de un valor mínim i d’un valor màxim que depenen de la 
viabilitat de la solució. Per exemple, si es decideix enterrar un conductor addicional, s’ha de 
tenir en compte que la profunditat màxima a la que es pot enterrar dependrà dels costos del 
soterrament i de la viabilitat del mateix. 
Després s’ha de decidir la quantitat de bits que s’utilitzarà per la codificació. Aquest valor 
ens definirà la precisió que obtindrem amb la variable en qüestió. Per exemple, per una 
posició d’un conductor, normalment, no es necessitarà una precisió inferior al metre. La 
precisió obtinguda per cada variable queda definida por la següent equació 
Precisió
12
minmax
−
−
= l   (4.11) 
on l són el nombre de bits amb els que es codifica la variable. 
Una vegada s’han codificat totes les variables, es concatenen per formar el cromosoma. 
Aquesta estructura i longitud total del cromosoma s’aplicarà a la resta de cromosomes de 
cada població. 
4.5.3. Exemple de codificació d’un cromosoma 
Per tal de veure com es codifiquen les variables de decisió en cromosomes, suposarem 
que volem afegir un conductor independent a una línia de transport de la que volem mitigar 
el camp en un àrea de 5 per 5 metres situada a 20 metres en l’eix X de la línia de transport. 
Del conductor volem optmitzar la seva posició en els 2 eixos, i la seva corrent, tant la fase 
com el mòdul. 
Primerament, hem de definir els límits i la precisió de cada variable que s’ha de codificar: 
• Posició X: definirem que el conductor estigui situat fins a 63 metres de la línia a 
l’altra part de l’àrea que volem atenuar. La precisió que es vol aconseguir es d’un 
metre, ja que l’execució de la instal·lació tampoc serà molt més acurada que un 
metre. Per tant amb 6 bits en tindrem prou per codificar aquesta variable x = (x1x2 x3 
x4 x5 x6). 
• Posició Y: suposarem que el conductor es vol enterrar, que per motius tècnics es 
inviable instal·lar-lo a una profunditat superior als 3,1 metres i que la precisió que es 
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pot aconseguir es de 0,1 metres. Amb 5 bits ja es pot codificar la variable y = (y1 y2 
y3 y4 y5). 
• Mòdul d’intensitat: definirem que pugui arribar fins als 100 Ampers, amb el que per 
una precisió d’un Amper amb 7 bits en tindríem prou M = (m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7). 
• Argument d’intensitat: si volem una resolució d’un grau sobre els 360 necessitarem 
9 bits A = (a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9). 
Un cop hem definit quants bits tindrà cada variable, només cal concatenar-los per obtenir el 
cromosoma que representa una solució possible. Com s’ha comentat abans l’ordre es 
indiferent. C = (x1x2 x3 x4 x5 x6 y1 y2 y3 y4 y5 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9) 
de 27 bits.  
Per tant el cromosoma (110101001010100010111010100) representa el conductor amb els 
següents paràmetres: 
• X = (110101) = 53 metres 
• Y = (00101) = 0,5 metres 
• M =  (0100010) = 26,77 Ampers 
• A = (111010100) = 329,7 graus 
En el cas que s’hagin d’incorporar més conductors, s’aniran concatenant les variables de 
decisió corresponent de cada conductor. La resta de paràmetres fixes que no s’han 
d’optimitzar no s’han de tenir en compte de cara a conformar el cromosoma. 
4.5.4. Paràmetres globals 
Finalment, amb la funció d’avaluació i la codificació de cada cromosoma definits, l’únic que 
queda per tenir l’algorisme llest, es donar valors als paràmetres del mateix. L’elecció 
d’aquests paràmetres no es trivial i existeix una elevada quantitat de configuracions 
possibles. No obstant, inicialment s’ha configurat amb els més comuns, si bé poden ser 
canviats si l’usuari té coneixements avançats sobre la matèria. Els paràmetres utilitzats són 
els següents: 
• Mida de la població = 50 individus 
• Probabilitat d’encreuament cp = 0.7 
• Probabilitat de mutació mp = 0.03 
• Coeficient d’escalat cm = 2 
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4.5.5. Notes pel camp elèctric 
L’aplicació a la minimització del camp, ha estat exposada en el cas de densitat de flux 
magnètic, aplicat directament sobre la funció de càlcul de la densitat de flux magnètic. Per 
al cas del camp elèctric, els raonaments són anàlegs als exposats, tenint en compte que cal 
utilitzar la funció de càlcul de camp elèctric i que en comptes de d’optimitzar la intensitat, 
s’optimitza la tensió. 
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5. Implementació 
Un cop establerts els càlculs que cal realitzar, hem d’establir com s’utilitzarà el programa. 
En el present capítol, definirem com serà la interacció dels usuaris amb el programa. El fet 
que el programa estigui destinat al públic en general, fa que la simplicitat i claredat siguin 
les característiques principals en l’elaboració del programa. 
5.1. Dades d’entrada 
El primer que cal tenir en compte són les dades necessàries. Com ja s’ha dit, la simplicitat 
és un dels objectius, i així, s’ha procurat que els les equacions per al càlcul dels camps 
requerissin un conjunt reduït de dades. Tenint en compte això, les dades necessàries per al 
càlcul del la densitat de flux magnètic i del camp magnètic són: 
• Tensions dels conductors de la línia 
• Corrents que circulen pels conductors de la línia 
• Característiques dels conductors: radi o radis en cas de ser de més d’un conductor 
• Posició dels conductors en l’espai 
Aquestes dades són necessàries i suficients per a realitzar els càlculs. Tenint en compte 
l’àmbit d’aplicació del programa i per tal de simplificar-ne l’ús al màxim, la freqüència dels 
corrents quedarà fixada a 50Hz. 
5.2. Entorn del programa 
Per la seva versatilitat i per estar molt estesa en la actualitat, el programa es presentarà 
com una aplicació a base de finestres i menús. En arrencar el programa tindrem una 
finestra principal amb un menú inicial.  
L’estudi d’una o varies línies elèctriques comportarà la creació d’un projecte. Els projectes 
tindran la seva pròpia finestra en el marc de la finestra principal. Un cop creats, cada 
projecte disposarà d’un menú propi de projecte. 
La presentació dels resultats es realitzarà de manera gràfica. Donat que calcularem el 
camp al voltant d’una secció transversal d’una o vàries línies elèctriques disposades 
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paral·lelament, la presentació gràfica és més intuïtiva que no pas la presentació de dades 
en brut. 
A part de la representació dels valors de camp al voltant dels conductors, també es 
representaran corbes de nivell, de manera que l’alçada de la corba determini el valor del 
camp en l’eix d’abscisses. Aquests valors seran calculats per a una determinada alçada 
sobre el terreny. L’usuari podrà fixar aquesta alçada. 
Els projectes elaborats amb el programa podran ésser guardats i reoberts en altres 
ordinadors on el programa estigui instal·lat. En qualsevol moment, els projectes podran ser 
modificats mitjançant l’addició o eliminació de conductors o línies senceres. 
Una millora que es pretén introduir respecte al programa Camps ja existent és la visibilitat: 
en la línia d’altres aplicacions comercials, es disposarà d’un explorador a la part esquerra 
de la finestra principal, on es podrà interactuar amb els projectes oberts. 
5.3. Elecció del llenguatge de programació 
En l’actualitat existeix una gran varietat de llenguatges de programació. Cadascun d’ells té 
unes característiques que el fan més adequat per treballar en unes determinades 
condicions, alguns han estat desenvolupats per aplicacions concretes (Rapid, Inform III per 
a la programació de robots industrials) i d’altres són més genèrics (C, Visual Basic, Java). 
En els primers capítols, esmentàvem que al departament d’enginyeria elèctrica de l’ETSEIB 
ja es disposava d’un programa pel càlcul de camps magnètics. Aquest programa està 
codificat en llenguatge Visual Basic, la qual cosa ens fa pensar que l’elecció del llenguatge 
de programació no serà crítica per al bon funcionament de l’aplicació. 
Tenint tot això en compte, s’optarà per realitzar el programa en C#. Es detallen a 
continuació les característiques d’aquest llenguatge: 
Simplicitat: C# és un llenguatge d’última generació, incorpora elements útils per al 
programador, com ara elements per recórrer col·leccions de dades amb facilitat (instrucció 
foreach) 
Orientat a objectes: Suporta totes les característiques de la programació orientada a 
objectes, com són l’encapsulació , l’herència i el polimorfisme. 
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Recol·lector de deixalles: com tots els llenguatges de la plataforma .Net, incorpora el 
recol·lector de deixalles, de manera que no cal destruir els objectes en el llenguatges, 
encara que és recomanable. 
Seguretat de tipus: C# inclou mecanismes de control d’accés a tipus de dades, evitant que 
es produeixin errors difícils de detectar. El llenguatge determina una sèrie de normes de 
sintaxis,  com per exemple no permetre conversions entre tipus no compatibles. En l’accés 
a taules es realitza una comprovació de rangs per evitar que se n’excedeixin els límits. Es 
poden controlar els desbordaments en operacions aritmètiques, engegant excepcions quan 
es produeixen.  
Instruccions segures: per evitar alguns errors, C# imposa restriccions en l’ús de les 
instruccions de control més comunes. Per exemple, l’avaluació de tota condició ha de ser 
una expressió condicional i no aritmètica, de manera que s’eviten errors per confusió de 
l’operador d’igualtat amb el d’assignació. Una altra restricció s’imposa en la instrucció de 
selecció “switch”, imposant que totes les opcions finalitzin amb “break” o “goto” indicant el 
següent pas a realitzar.  
Unificació de tipus: en C# tots els tipus deriven d’una superclasse comuna, System.Object. 
 Juntament amb l’herència (característica de la programació orientada a objectes), fa que 
els tipus heretin tots els membres definits en aquesta classe.  
Extensió dels operadors bàsics: per facilitar la legibilitat del codi i aconseguir que els nous 
tipus de dades que es defineixin a través de les estructures estiguin al mateix nivell que els 
elements predefinits en el llenguatge, permet redefinir el significat de la majoria d’operadors 
 quan s’apliquin a diferents tipus d’objectes. 
Eficient: En C#, tot el codi inclou nombroses restriccions per garantir-ne la seguretat, no 
permetent l’ús d’apuntadors. Tot i això, i a diferència de Java, existeixen modificadors per 
esquivar aquesta restricció, podent manipular objectes a través d’apuntadors. Per dur-ho a 
terme cal marcar la regió  amb l’identificador “unsafe”. 
Compatible: es manté una sintaxi molt similar a la d’altres llenguatges com poden ser C, 
C++ o Java, de manera que és molt senzill d’utilitzar si ja es tenen coneixements d’aquests 
llenguatges. 
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6. CampCalc 
El resultat del projecte és el programa CampCalc. Com s’ha esmentat en el capítol anterior, 
el programa s’ha desenvolupat en llenguatge C# (C-Sharp). Internament, el programa està 
estructurat en distintes classes. Una classe es l’objecte per excel·lència en els llenguatges 
orientats a objectes. En la classe es defineixen els tipus, els mètodes i els atributs que 
tindrà la mateixa, doncs la classe es podria entendre com els plànols de disseny d’una 
màquina, mentre que la màquina en sí s’entendria com la instanciació d’una classe.  
En qualsevol cas, l’interès principal rau en els formularis, amb els quals interacturarà 
l’usuari. El formulari principal és el que apareixerà en pantalla tan bon punt arrenquem 
l’aplicació.  
En el diagrama següent s’estableix quina seria la relació entre els diferents formularis de 
l’aplicació. S’inicia pel formulari principal que és el que es presenta en arrencar, i des 
d’aquest es pot procedir a la creació de projectes. 
Aquests quatre formularis seran la interfície de treball amb l u´suari. Internament, cadascun 
d’aquests formularis està relacionat amb una classe. Hi ha altres classes que intervenen 
significantment en l’aplicació, però no tenen cap formulari. Es poden trobar a l’Annex A. 
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Figura 6-1 Diagrama de relació entre formularis 
 
 
 
• Nou Projecte 
• Obrir Projecte 
• Guardar Projecte 
• Tancar 
Camps 
Projecte 
Gestor de 
menú 
Gestor de 
menú 
• Representar camp 
• Corbes d’alçada 
• Optimitzar 
Configuració de projecte 
Nova Línia 
Nou Conductor • Elements 
• Den. Flux magnètic 
• Camp elèctric 
• Imatges 
• Copiar imatge 
• Copiar paleta 
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6.1. El formulari principal 
Com ja s’ha dit, el formulari principal apareix en arrencar l’aplicació. Des d’aquest es pot 
accedir a les funcionalitats del programa. L’aspecte d’aquest formulari és el següent:  
 
Figura 6-2 Formulari principal 
El menú és molt simple, doncs bàsicament és per gestionar els projectes. Aquest es troba 
situat a la part superior esquerra. A través d’aquest podrem crear, guardar i obrir nous 
projectes. 
Aquest formulari és del tipus MDI (Múltiple Document Interface). Aquest tipus de formulari 
ve definit en el llenguatge C# (també es pot trobar en d’altres llenguatges) i la seva 
funcionalitat principal és que podem obrir d’altres formularis dins d’aquest. Per a tal fi, 
només cal que els formularis oberts siguin declarats com a formularis “fills”. Per fer-nos-en 
una idea, és molt similar a l’entorn que proporciona Office: tenim una finestra principal, i 
quan creem documents nous es van obrint dins d’aquesta finestra principal. 
La part més gran correspon a l’àrea de treball. Aquí és on s’obriran els projectes i on es 
presentaran els resultats. A la part esquerra tenim una franja amb dues zones: l'explorador 
de projectes i la barra d'estat. 
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L’explorador de projectes: en aquesta regió, veurem un esquemàtic dels projectes oberts. 
Dels projectes en penjaran les línies que hi tinguem creades i, de cadascuna de les línies 
en penjaran els conductors. Més endavant veurem com afegir o modificar les propietats 
dels conductors. 
A la part inferior de la finestra tenim la barra d’estat. Observem el següent: 
• Coordenades X, Y: quan tinguem un projecte actiu, amb la representació del camp 
elèctric o de la densitat del flux magnètic aquests valors s’actualitzaran. Ens indicarà 
la ubicació (en metres) on es troba el cursor.  
• Den. Flux. Magnètic: Ens indicarà la densitat de flux magnètic en les coordenades 
on tinguem el situat el cursor. 
• C. Elèctric: Ens indicarà el valor del camp elèctric en les coordenades o tinguem 
situat el cursor. 
• Val. Òptim: Quan vulguem optimitzar, ja sigui respecte al flux magnètic o al camp 
elèctric, ens indicarà el valor òptim en la regió marcada 
Pel què fa al codi, no hi ha aspectes destacats que calgui remarcar. Es pot veure una 
explicació més detallada a l’Annex B. 
6.2. Formulari Projecte 
La classe projecte és la més important del programa. És on tindrem totes les dades 
referents al projecte i des d’on s’executaran els mètodes principals (representació i 
optimització) 
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Figura 6-3 Formulari de Projecte 
En el moment de crear (o obrir) un projecte, s’actualitzarà el menú de la finestra principal. El 
menú que apareix, tot i estar a la finestra principal pertany a la finestra de projecte. 
Observem que l’explorador quedarà actualitzat amb el nou projecte. 
A la part superior veurem nous menús: 
Elements: aquí trobarem els elements que podem canviar del projecte. Podrem accedir al 
menú de configuració de projecte o afegir línies elèctriques al nostre projecte. Els apartats 
que hi trobem són: 
• Configuració del projecte 
• Nova línia (trifàsica directa) 
• Nova línia (trifàsica inversa) 
• Nova línia (trifàsica homopolar) 
• Nova Línia (trifàsica) 
• Nou Conductor 
El·laboració d’un programa de càlcul dels camps elèctric i magnètic de les línies 
de transport d’energia elèctrica i  obtenció de l’atenuació òptima Pág. 53 
 
 
Es comenten en el següent capítol 
 
Figura 6-4 Formulari Projecte, Menú Densitat de Flux Magnètic 
Densitat de Flux Magnètic: un cop haguem afegit els elements desitjats a la línia, podem 
accedir a aquest menú per veure la representació gràfica de la densitat del flux magnètic en 
el pla transversal a la línia. També podem veure el gràfic d’alçades, on es poden 
representar fins a 5 corbes que ens donen la magnitud de densitat de flux a unes alçades 
determinades per l’usuari al menú de configuració. Finalment, també podrem optar per 
optimitzar la línia. 
• Representar 
• Corbes d’Alçada 
• Optimitzar 
Camp elèctric: és anàleg a Densitat de Flux Magnètic. Un cop haguem afegit els elements 
desitjats a la línia, podem accedir a aquest menú per veure la representació gràfica del 
camp elèctric en el pla transversal a la línia. També podem veure el gràfic d’alçades, on es 
poden representar fins a 5 corbes que ens donen la magnitud del camp elèctric a unes 
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alçades determinades per l’usuari al menú de configuració. Finalment, també podrem optar 
per optimitzar la línia. 
• Representar 
• Corbes d’Alçada 
• Optimitzar 
Es comentarà cadascun d’ells en propers capítols 
Imatge: actualment aquest menú permet copiar la imatge del camp al portapapers, de 
manera que pot ser afegida a arxius d’altres programes preparats per a tal efecte (Word, 
Excel, photoshop, MS-Paint...) 
6.2.1. Mètodes principals de la classe projecte 
gestorDeMenu(object sender, System.EventArgs e) 
Aquest mètode gestiona els events del menú. Cada cop que fem clic en algun dels menús, 
 el programa crida aquest mètode per gestionar la crida. En la capçalera, podem observar 
els arguments “sender” que ve referit a l’objecte que fa la crida – en aquest cas, l’etiqueta 
de menú sobre la qual haguem fet clic- i “e” que ens dona informació addicional sobre 
l’objecte que hem clicat. 
private void representarCamp(string Tipus) 
Aquest mètode és el que cridem quan volem veure la representació gràfica de la densitat 
de flux magnètic o el camp elèctric generat (segons els valor de l’argument Tipus). En 
aquest mètode, recorrerem la finestra del projecte, de manera que calculem la densitat de 
flux magnètic o el camp elèctric en cada punt. 
Utilitzarem aquí la llibreria System.Drawing. Aquesta llibreria conté mètodes que ens 
permetran representar gràficament els resultats. Per tal d’accelerar el procés, la imatge es 
generarà en memòria i no serà visualitzada fins al final. 
La resolució obtinguda depèn de dos factors. El principal, serà l’àrea que vulguem 
representar: si volem veure una regió de 25 m d’alçada x 20 m d’amplada, obtindrem una 
resolució més gran que si volem veure una regió de 50 m d’alçada x 40 m d’amplada. El 
segon factor vindrà determinat per com haguem configurat el projecte. Per defecte, els 
càlculs es faran tenint en compte una resolució de 512 x 384 punts. Aquesta pot ser 
augmentada fins a 1024 x 768 o bé reduïda a 256 x 192 punts mitjançant el menú de 
configuració del projecte, que veurem més endavant. 
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La representació gràfica es realitzarà segons els la gradació de colors emmagatzemada en 
la variable cGradacioColors . El programa admet que la representació es pugui fer 
mitjançant la degradació de colors, un color més concentrat indicarà un valor més elevat, 
un color més degradat significarà un valor més baix. L’usuari pot triar entre quatre colors 
(blau, vermell, groc o verd). Una altra opció és utilitzar diversos colors, per exemple, la part 
on els valors són més elevats pot ser de color vermell i la part on són més baixos pot ser de 
color verd. Com ja s’ha dit, aquest comportament es pot configurar des del menú de 
configuració del projecte 
6.3. Formulari ConfiguracioProjecte 
Aquesta formulari permetrà l’usuari configurar l’aplicació per què les dades de sortida 
s’ajustin a les necessitats. Com s’ha esmentat en l’apartat anterior, l’accés es realitza a 
través de la barra de menús del formulari Projecte. En seleccionar-lo  es mostra una 
finestra amb cinc apartats: 
 
Figura 6-5 Formulari Configuració Projecte: Àrea de representació 
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Àrea de representació: en aquest apartat podrem definir l’àrea de l’espai – en el pla 
transversal a la línia o línies elèctriques – en què volem representar el camp elèctric o 
densitat de flux magnètic. També hi podem configurar la resolució de les imatges, els 
marges de les imatges i la distància mínima al conductor fins a la que es fa el dibuix. 
Aquesta distància és important, doncs al voltant del conductor, els valors seran molt alts i 
tindran una variació molt forta. Això faria que tinguéssim moltes franges de color al voltant 
del conductor, mentre que en punts allunyats, a prop del terra que és on més ens interessa 
conèixer els valors de camp, tindríem poca definició.  
 
Figura 6-6 Formulari Configuració Projecte: Paleta den. Flux magnètic 
Configuració de colors Densitat de flux Magnètic: en aquest apartat configurarem el 
color o colors que volem utilitzar per representar la variació de la densitat de flux magnètic 
en l’espai – en el pla transversal a la línia o línies elèctriques – . Podrem escollir entre blau, 
verd groc, vermell o una selecció de colors. En el cas representat més amunt, s’utilitza el 
verd, de manera que en la zona on la densitat de flux magnètic és més alta, el color és més 
sòlid, mentre que en la zona on la densitat és més baixa, el color és més degradat. 
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Figura 6-7 Formulari Configuració Projecte: Paleta camp elèctric 
Configuració de colors, Camp Elèctric: anàleg a l’apartat anterior, per la variació de 
camp elèctric. En el cas representat més amunt, no s’utilitza un color sinó que s’utilitza una 
selecció de colors, de manera que l’usuari pot triar (amb restriccions) els colors. En aquest 
cas, el punt on el camp elèctric sigui màxim, s’utilitzarà el vermell, mentre que el punt on 
sigui mínim vindrà representat en blau. 
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Figura 6-8 Formulari Configuració Projecte: Gràfics d’alçada 
Gràfics d’alçada: ens permet definir fins a 3 corbes i els seus colors que representaran els 
valors de densitat de flux magnètic o camp elèctric a una alçada determinada. Tot i que el 
programa disposa d’una funció per ajustar els punts a l’espai entre els quals vol obtenir la 
representació, pot imposar-les en aquest apartat introduint els valors per la coordenada 
mínima i màxima per l’eix de les x. 
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Figura 6-9 Formulari Configuració Projecte: Configuració optimització 
Configuració  Optimització: en aquest apartat podrem variar els paràmetres que ens 
permetran optimitzar la densitat de flux magnètic o el camp elèctric.  
6.4. Formulari NovaLinia 
Mitjançant aquesta classe, afegirem noves línies al projecte. Val a dir que al menú tenim 
tres opcions per utilitzar aquest formulari: 
• Nova Línia (trifàsica directa) 
• Nova Línia (trifàsica inversa) 
• Nova Línia (trifàsica homopolar) 
• Nova Línia (trifàsica) 
Segons quina de les tres opcions utilitzem, el formulari tindrà unes limitacions o altres. En 
els dos primers casos, només podrem introduir els valors de tensió i corrent per una de les 
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fases, mentre que la resta es calcularan automàticament tenint en compte si el sistema és 
directe, invers o homopolar. En el darrer cas, no tenim cap limitació. 
És important de mencionar que en aquest apartat hem realitzat una sèrie de simplificacions. 
La primera i més evident, és que només treballarem amb línies trifàsiques. Això és degut al 
fet que la majoria de les línies de transmissió utilitzen el sistema trifàsic. 
En el cas de treballar amb més fases, caldria introduir els conductors un a un mitjançant el 
formulari “Nou Conductor”. 
La segona no és tant evident. El fet d’introduir els sistemes directe i invers ha estat una 
simplificació de la introducció de dades: en ambdós casos, només entrarem els valors per a 
la primera de les tres fases, mentre que les altres quedaran determinades amb el mateix 
mòdul i el desfasament que toqui segons si el sistema seleccionat és directe o invers.. En la 
majoria de casos, tot i que des dels punts de generació es faci tot el possible per tenir un 
sistema equilibrat de tensions, els corrents dependran de la càrrega que alimenti la línia. 
D’aquesta manera, no es podrà garantir que els corrents segueixin un sistema equilibrat 
(directe o invers). En la majoria dels casos, podrem trobar components en directe, invers i 
homopolar. 
Atès que no queda dins de l’abast d’aquest projecte la determinació dels corrents que 
circulen pels conductors, s’ha cregut convenient que l’entrada d’aquestes dades fos el més 
simple possible. 
En el cas de disposar de dades concretes (dades provistes per la companyia elèctrica o la 
companyia de distribució, etc.) aquestes es poden utilitzar mitjançant el quart menú, Nova 
línia (trifàsica): en aquest cas els quadres de text no estan restringits. 
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Figura 6-10 Formulari Nova Línia 
En el formulari podem distingir quatre regions. A la part esquerra, tenim un gràfic que 
esquematitza la situació dels conductors. Actualment, el programa inclou les configuracions 
més utilitzades per a línies de transport i distribució en alta tensió. 
En la part superior, podem introduir les dades de la línia, com són la tensió, intensitats pels 
conductors i radi dels conductors. En el cas que les línies utilitzin més d’un conductor per 
fase, es pot seleccionar la opció “multiconductor”. Opcionalment, podrem posar un nom a la 
línia. Aquest nom només te un efecte d’ordre, doncs no ens afectarà en cap càlcul. Serà de 
molta utilitat en aquells projectes que continguin més d’una línia elèctrica. 
A la part inferior central, podem introduir les coordenades per ubicar els conductors. Per tal 
de simplificar al màxim la introducció de dades, els esquemàtics estan acotats, de manera 
que no és necessari introduir les coordenades de cada conductor. Segons els valors 
introduïts en aquest apartat, a la part inferior dreta veurem les coordenades de cadascun 
dels conductors. 
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En aquest formulari tampoc hi ha cap mètode que calgui destacar, si bé, caldria fer esment 
dels esquemàtics dels conductors. En un primer moment, es va pensar a crear una base de 
dades que contingués distintes configuracions de línies elèctriques. El nombre relativament 
baix de configuracions distintes de línies, i el fet que volguéssim simplificar el programa al 
màxim ens va portar a canviar d’estratègia. Les diferents topologies estan 
emmagatzemades en el programa, i són gestionades mitjançant l’arxiu de recursos 
Topologies.resx. C# permet tenir una llista d’objectes que, segons l’aplicació, poden ser 
accessibles només durant el temps de disseny o bé també en temps d’execució (no és el 
cas present). 
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Conclusions 
S’ha obtingut una eina informàtica, CampCalc que permet l’estudi del comportament dels 
camps electromagnètics generats per línies de transport d’energia elèctrica. CampCalc, que 
està adreçat a  un ampli ventall de població, permetrà que qualsevol persona pugui calcular 
els valors de camp electromagnètic d’una línia que tingui a prop i també permetrà realitzar 
estudis previs pel què fa a disseny de noves línies de transport d’energia elèctrica. 
CampCalc és adient per a la representació de la densitat del flux magnètic i del camp 
elèctric generats per una o varies línies de transport d’energia elèctrica. Si fem l’exercici de 
comparar els resultats de CampCalc amb els del programa privat Camps (origen del 
present projecte, com s’indica al prefaci) veurem que els resultats són equivalents per al 
camp magnètics. 
És immediat comprovar les millores introduïdes, com pot ser la creació d’un entorn intuïtiu 
per a l’usuari, la capacitat il·limitada pel què fa a introducció de línies o la representació del 
camp elèctric, tot i que en aquest darrer cas, degut al mètode de determinació de 
càrregues, el programa només càlcula el camp elèctric de línies que es troben per sobre el 
terreny. 
Pel què fa a l’atenuació activa de camps, mitjançant l’addició de conductors podem arribar 
a obtenir valors significativament més baixos que els obtinguts a priori. L’optimització dels 
paràmetres dels conductors de compensació afegits, s’ha aconseguit gràcies a la aplicació 
de la tècnica heurística dels algorismes genètics.  
La programació de l’algorisme genètic a estat realitzada de la manera més genèrica 
possible, amb el que ens es possible utilitzar les classes mestres del mateix, per resoldre 
qualsevol altre tipus d’aplicació que requereixi de la seva potència. La generalització es tal, 
que només s’hauran de canviar les variables de decisió en la codificació i la funció objectiu 
del nou problema. 
CampCalc pot presentar millores en futures actualitzacions, com podria ser exportar i 
importar línies entre projectes, oferir la possibilitat a l’usuari de triar entre distints mètodes 
de càlcul, o fins i tot realitzar representacions en tres dimensions. 
Finalment, també es poden ampliar les tècniques no implementades dels algorismes 
genètics com la selecció per torneigs o la recombinació multipunt, o fins i tot introduir altres 
tècniques de mitigació aplicant la introducció de restriccions a l’algorisme. 
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